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摘 要：抗性淀粉作为一种新型膳食纤维，可以控制血糖和胆固醇水平、改善肠道健康，成为近年来功能性

食品和作物遗传领域的研究热点。水稻是我国重要的粮食作物，选育高抗性淀粉水稻品种对改善我国以稻米为主食

人群的营养与健康状况，及满足人们未来对健康生活的需求具有重要意义。水稻中抗性淀粉含量主要由少数主效淀

粉合成基因与较多微效基因共同调控，不同主效基因的等位组合对抗性淀粉含量的影响存在差异。目前，生产上已

经培育出一批抗性淀粉含量高达 10% 的水稻品种，但抗性淀粉含量的增高会伴随米饭蒸煮食味品质降低，严重影

响消费者的食用意愿，研究和培育口感较好的高抗性淀粉水稻品种是未来重点研究的重点与难点。同时，选育复合

型（如高抗性淀粉、高花青素或低谷蛋白等）多功能水稻，也是未来抗性淀粉的选育方向。基因编辑、多基因聚合

等多种生物技术育种手段与传统杂交育种相结合，可提高抗性淀粉水稻品种的选育效率。该文对水稻抗性淀粉类型、

生物合成途径中主要的相关基因及高抗性淀粉水稻品种选育进展进行综述，并对未来研究的重点与方向进行展望，

以期为高抗性淀粉水稻的选育与产业化提供一定的借鉴。
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Abstract: As a new type of dietary fiber, resistant starch can control blood sugar and cholesterol levels and improve 

intestinal health, and has become a research hotspot in the fields of functional food and crop genetics in recent years. Rice is 

an important food crop in China, and breeding rice varieties with high resistant starch is of great significance to improve the 
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nutrition and health status of people who depend on rice as their staple food and meet the demand for healthy life in the future. 

The content of resistant starch in rice is mainly regulated by a few major starch synthesized genes and many minor genes, and 

the allelic combinations of different major genes also have significant effects on the content of resistant starch. At present, 

some rice varieties with resistant starch content as high as 10% have been cultivated in production, however, the increase of 

resistant starch content is often accompanied by the decrease of rice cooking taste quality, which seriously affects consumers’ 

willingness to eat. It will be the focus and difficulty of future research to cultivate high resistant starch rice varieties with good 

taste. At the same time, breeding multi-functional rice with multiple compound functions (such as high resistant starch, high 

anthocyanin or low protein, etc.) is also a direction of resistant starch breeding in the future. Gene editing, gene pyramiding and 

other biotechnological breeding methods combined with traditional cross breeding can improve the breeding efficiency of starch 

resistant rice varieties. In this paper, the types of resistant starch in rice, the main genes related to biosynthesis pathway and the 

progress in breeding of high resistant starch rice were reviewed, and the focus and direction of future research were prospected, 

with an aim to provide some references for the breeding and industrialization of high resistant starch rice.

Key words: rice; resistant starch; major gene; allelic combination; cooking and eating quality; multifunctional rice

由于饮食习惯的改变，人们摄入过多高热量、

高盐、高脂肪食物，导致高血糖、高血压、高血

脂等慢性疾病的发病率持续上升，糖尿病已成为

危害人类健康的主要疾病之一。预计到 2030 年，

全球患糖尿病人数将增长到 6.4 亿，2045 年达

到 7.8 亿，而我国 20~79 岁糖尿病患者总数、未

被诊断糖尿病患者数量、因糖尿病导致的死亡人

数均排名全球第一［1］。因此，低血糖生成指数

（Glycemic Index，GI）食品具有巨大的市场需求。

GI 是用来评定产品对餐后血糖的影响程度，根

据不同食物的 GI 值（标准食物 GI 为 100），可

将食物分为 3 类：高 GI 食物（GI>70）、中 GI

食物（55 ≤ GI ≤ 70）、低 GI 食物（GI<55）。

高 GI 食物进入胃肠道后被迅速消化和吸收，葡

萄糖释放快；低 GI 食物在胃肠道中停留时间长，

吸收率低，葡萄糖释放缓慢。抗性淀粉（Resistant 

starch，RS）又称抗酶解淀粉、难消化淀粉，因

其具有不能在人健康的小肠中消化和吸收的独特

性，被认为是低 GI 食物中重要的组成部分。研

究发现，抗性淀粉虽然不能被小肠消化吸收，但

可降低血糖、降低胆固醇，促进矿物质吸收，同

时在大肠中可被肠道微生物群发酵，产生大量对

肠道健康有益的短链脂肪酸，提高肠道有益菌群

的活性，降低结肠癌风险，改善肠道环境［2-6］。

当超重或肥胖人群持续摄入抗性淀粉作为膳食补

充剂 8 周，可平均减重 2.8 kg，同时其胰岛素抵

抗病情得到改善，这些良性作用有赖于肠道微生

物菌群（如青春双歧杆菌）的改变［7］。因此，

抗性淀粉作为一种独特的膳食纤维，近年来成为

功能性食品和作物遗传领域的研究热点。

水稻是人类重要的粮食作物，也是全球一半

以上人口的主食。在我国，水稻更是最重要的主

粮作物。人们食用的主要部位是稻米中的胚乳，

其主要成分为淀粉、占比高达 90%。一般情况下，

人体食用米饭后，血糖会在短时间内迅速升高，

因此，一些糖代谢功能缺陷患者不能像正常人按

正常量食用米饭。提高水稻胚乳中抗性淀粉含量，

降低淀粉消化率和 GI，可帮助降低餐后血糖和

稳定胰岛素水平，同时也能降低血脂和血胆固醇，

对促进大众饮食结构和健康、防控糖尿病和肥胖

意义重大。选育高抗性淀粉水稻品种，也契合未

来人们对健康饮食的迫切需求。本文对水稻抗性

淀粉含量相关基因研究及高抗性淀粉水稻品种选

育进展进行综述，提出水稻高抗性淀粉育种中存

在的问题，并对未来研究的重点与方向进行展望，

以期为高抗性淀粉水稻的选育与产业化提供一定

的借鉴。

1 稻米抗性淀粉的特点

抗性淀粉完全不被小肠消化吸收，因此其结

构上具有独特性。根据来源和抗酶解性的不同，

可将抗性淀粉分为 RS1、RS2、RS3、RS4 和 RS5

共 5 种类型［8-9］。RS1 为物理包埋淀粉，指由于

物理性的保护（植物细胞壁或蛋白质的覆盖），

使得酶分子无法接近而具有抗水解特性，淀粉酶

无法接触也无法分解 RS1，但其经过加工、碾磨
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及咀嚼后结构被破坏并转变为可消化淀粉；RS2

为抗性淀粉颗粒，具有独特的构象或晶体结构，

只能被酶缓慢或不完全水解消化，是天然产生的

具有抗消化能力的淀粉；RS3 为回生淀粉，指某

些糊化后的淀粉分子在凝沉过程中组合成新的结

晶体而难以被酶消化，主要包含凝沉的支链淀粉

和直链淀粉，其抗酶解性强，广泛存在于煮熟放

凉的米饭、冷面包等食物中，是膳食中抗性淀粉

的重要来源；RS4 为化学修饰淀粉，指通过磷酸

化、乙酰化、羟丙基化等化学修饰作用改性后，

如分子结构改变、化学官能团的引入，而产生的

抗酶解淀粉；RS5 为直链淀粉 - 脂质复合物，是

由直链淀粉螺旋结构中的非极性区域与脂质中碳

氢链之间的疏水性相互作用形成的单螺旋包接结

构，通常天然存在于原淀粉中，或在淀粉凝沉过

程中通过添加脂类形成（图 1）。

目前，大多数水稻品种的生精米中抗性淀粉

含量低于 1%，只有极个别品种的抗性淀粉含量

接近 3%，籼稻品种的抗性淀粉含量高于粳稻［10］。

RS1、RS2、RS3 和 RS5 于稻米籽粒中均存在［11］，

无论是哪种类型的抗性淀粉，均与直链淀粉和支

链淀粉的含量、结构关系密切。由于淀粉酶需要

结合在淀粉链的末端，相比 α-1,4- 糖苷键所连

接的线性、无多糖支链的螺旋状直链淀粉，支链

淀粉呈现分枝状、端点更多，且由于空间位阻作

用而难以发生聚集，更易被淀粉酶降解。因此，

稻米中直链淀粉的含量会影响抗性淀粉含量，且

与抗性淀粉含量呈正相关［12］。其中，RS5 更是

由直链淀粉与脂类物质形成复合物而生成，其含

量直接取决于直链淀粉含量［13］。脂类物质含量

也会影响 RS5 含量。Shen 等［14］研究发现脂肪含

量与抗性淀粉含量呈正相关，与消化程度和 GI

值呈负相关。支链淀粉的链长也会影响抗性淀粉

的形成，中长链比例越高，抗性淀粉含量越高；

因为中长支链可在淀粉晶体结构中形成更稳定的

螺旋（B− 型淀粉晶体），从而降低淀粉的消化

率［15］。稻米煮熟冷却回生后，抗性淀粉含量略

升高，可能 RS3 含量会有所增加［16］。

2 水稻抗性淀粉合成相关基因

稻米中的淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成，

而抗性淀粉作为淀粉的一种特殊类型，其形成

与胚乳中淀粉的生物合成密切相关，与淀粉合

成相关基因均可能会影响抗性淀粉的生成。淀

粉的合成涉及到至少 5 种酶，包括葡萄糖焦磷酸

化酶（AGPase）、可溶性淀粉合成酶（Soluble 

图 1 不同类型的抗性淀粉及其抗性结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of different types of resistant starch and their resistance structures
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starch synthase，SSs）、 颗 粒 结 合 淀 粉 合 成 酶

（Granule-bound starch synthase，GBSS）、 淀 粉

分支酶（Starch branching enzymes，SBEs) 和脱支

酶（Starch debranching enzymes，SDBEs)［17-18］。

GBSS 主要负责直链淀粉合成，而 SSs、SBEs 和

SDBEs 主要控制支链淀粉合成。编码上述酶的

基因统称为淀粉合成相关基因（Starch synthesis-

related genes，SSRGs）， 共 同 影 响 水 稻 淀 粉 的

类型和比例。抗性淀粉含量作为数量性状，受

SSRGs 的主效或微效调控［13］。目前已报道的

参与抗性淀粉合成的主要基因包括 Wx、SSI、
SSIIa、SSIIIa、SSIIIb、BEI 和 BEIIb（表 1）。

2.1 颗粒结合淀粉合成酶（GBSS）相关基因

直链淀粉的含量对稻米品质的影响最大，

较高的淀粉合成酶活力是直链淀粉可快速积累的

基础［19］。直链淀粉主要由 Wx 基因编码的 GBSS

所催化合成，因此，Wx 基因是调控抗性淀粉含

量的主效基因之一［20］。Wx 基因在水稻群体中

存在多种等位变异，目前鉴定出的 Wx 等位基因

有 Wxa、Wxb、Wxin、Wxop、Wxhp、Wxmq、Wxmv、

Wxlv 和 wx［21-23］。罗曦等［24］在‘功米 3 号’×‘日

本 晴’ 的 F2 ∶ 3 群 体 6 号 染 色 体 上 发 现 3 对 与

抗性淀粉含量相关的主效 QTL，其中 qRS6-1、

qRS6-2 解释表型贡献率达 20% 和 40%，所在区

域覆盖了控制直链淀粉的主效基因 Wx。Bao 等［25］

通过对 105 个水稻品种进行全基因组关联分析，

发现 4 个与精米抗性淀粉含量相关 QTL，其中 2

个关联的 SNP 位点均位于 6 号染色体，候选基

因分别为 Wx 和 SSIIa。其中，籼稻中的 Wxa 比

粳稻中的 Wxb 具有更强的转录活性，这也导致籼

稻通常具有更高的直链淀粉和抗性淀粉含量［26］。

2.2 可溶性淀粉合成酶（SS）相关基因

SS 主 要 负 责 支 链 淀 粉 分 支 的 延 伸， 包 括

SSI、SSII、SSIII 和 SSIV 4 种亚型。参与支链淀

粉合成的SS通常以多酶复合体的形式发挥作用，

学术界普遍认为 SS 仅参与支链淀粉合成，但有

研究指出其可为直链淀粉的合成提供底物，也可

能影响直链淀粉的合成［27］。SSI 通过合成短链

来延长支链淀粉，主要从 DP6-7 的 A 链和 B1 链

的分支片段合成 DP8-12 的链［28］，SSI 缺失会导

致支链淀粉含量大大降低［29］；有些携带 SSI特
异等位变异的水稻品种具有较高的抗性淀粉含

量［30］，这表明 SSI 对水稻抗性淀粉的形成至关

重要。在粳稻和籼稻品种中，SSI 的下调显著增

加 GBSS 活性和直链淀粉含量，影响支链淀粉链

的分布［28,31］。因此，SSI 可能通过影响直链淀

粉含量和支链淀粉链的分布来影响抗性淀粉的形

成。SSIIa 是控制淀粉糊化温度的主效基因，也

称 ALK 基因［32］。SSIIa 基因主要负责合成支链

淀粉中等长度的分支，通过增加支链淀粉中间链

的数量来影响 RS2［33］。Raja 等［30］研究发现，

SSIIa等位基因错义突变体改变了支链淀粉组成，

从而导致突变体有较高的抗性淀粉含量。Miura

等［34］发现 SSIIa 活性的缺失会直接影响淀粉的

理化性质，SSIIa 缺陷型突变体 EM204 在内含子

5 和外显子 6 之间突变，导致突变体 EM204 有更

高的直链淀粉含量和更低的糊化温度。而 SSIIIa
则已被证实是影响抗性淀粉的关键基因，该基因

的突变体会产生白心粉质胚乳，并在一定程度上

提升直链淀粉含量［35］。Zhou 等［13］从伽马射线

辐射诱变的水稻恢复系 R7954 植株中筛选到 1 个

在熟米饭中含有高抗性淀粉含量的突变体 b10，

并利用图位克隆的方式定位到控制该性状的基

因 SSIIIa，该基因突变后能显著提高水稻胚乳中

直链淀粉、抗性淀粉、脂类、直链淀粉 - 脂质复

合体含量及糊化温度，但 SSIIIa 对抗性淀粉含量

的提高是依赖于 Wx 基因的高表达，在 ssIIIa 突

变体背景下降低 Wx 的表达将导致抗性淀粉含量

下降，直链淀粉 - 脂质复合体的减少。此外，

SSIIIb 为 SSIIIa 在水稻中的同型酶，其虽在发育

表 1 抗性淀粉合成相关的主效基因

Table 1 Major genes associated with resistant starch synthesis 

基因

Gene 

MSU 基因座号

MSU_locus

与抗性淀粉

含量的相关性

Correlation with 

resistant starch content

参考文献

Reference

OsGBSSI/Wx LOC_Os06g04200 正相关 ［25-26］

SSI LOC_Os06g06560 负相关 ［29-31］

OsSSIIa/ALK LOC_Os06g12450 正相关 ［33-34］

OsSSIIIa/Flo5 LOC_Os08g09230 负相关 ［13, 35］ 

OsSSIIIb LOC_Os04g53310 负相关 ［36-37］

OsBEI LOC_Os06g51084 负相关 ［38］

OsBEIIb LOC_Os02g32660 负相关 ［39-41］
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中的稻谷中表达量较低，但在调节水稻胚乳淀粉

合成和抗性淀粉形成方面与 SSIIIa 功能相似，且

二者具有一定的协同作用，SSIIIb 突变可再次加

强 SSIIIa 突变对抗性淀粉含量变化的影响，使抗

性淀粉含量再提高近一倍［36-37］。

2.3 淀粉分支酶（SBE）相关基因

SBE 主要功能是产生在 α-1,6- 糖苷键上链

接的分支，具有 SBEI、SBEIIa 和 SBEIIb 3 种亚

型。在水稻胚乳中，SBEI 活性高于 SBEII，SBEI

参与直链淀粉和支链淀粉分支的形成［38］。研

究发现，OsBEIIb 基因能影响抗性淀粉含量。

Yang 等［39］利用‘降糖稻 1 号’与‘密阳 23’

杂交，并在子代中定位到能解释 60.4% 变异程度

的 sbe3-rs 突变基因，该基因即编码水稻的淀粉

分支酶 IIb 基因（OsBEIIb），在其编码区发生单

核苷酸替换（T 到 C），这个替换导致第 16 号外

显子第 599 个密码子上的 CTA（Leu）碱基错义

突变为 CCA（Pro），从而使得抗性淀粉含量有

很大提升。利用 CRISPR/Cas9 基因编辑获得‘日

本晴’OsBEIIb 突变体（be2b），其抗性淀粉含

量较野生型增加将近 10 倍、直链淀粉含量增加 1.4

倍；be2b 胚乳发育各阶段均比野生型具有更高

的直链淀粉含量及更多的支链淀粉长链，从而能

够形成更高的抗性淀粉含量［40］。此外，Baysal

等［41］也对 OsBEIIb 基因进行编辑，抗性淀粉含

量由 0.2% 提高到 17.2%，增加 80 多倍，这表明

不一样的编辑方式所产生的基因突变形式或者不

同的等位基因型均可能产生不一样的基因功能效

应。值得注意的是，Miura 等［42］ 在 OsBEIIb 突

变的条件下进行一步将 OsBEI 基因也突变，从而

得到目前抗性淀粉含量最高的双基因突变水稻材

料（be1/be2b），其直链淀粉含量高达 51.7%，

熟米和生米的抗性淀粉含量也分别高达 28.4% 和

35.1%。因此，从双基因甚至更多基因突变的角

度来创制更多种类的高抗性淀粉淀粉材料是水稻

抗性淀粉品质选育在未来应该重视的方向。

2.4 淀粉脱分支酶（DBE）相关基因

DBE 能够专一性裂解支链淀粉的 α-1,6- 糖

苷键、去除不规则分支，对淀粉最终结构的形成

起着重要作用。DBE 包括异淀粉酶（ISA）和普

鲁兰酶（PUL）2 种同工酶。水稻 ISA 有 ISA1、

ISA2 和 ISA3  3 个同工型，ISA1 在胚乳发育早期

表达，ISA2 在叶片和胚乳中均有表达，ISA3 主

要在叶片中表达，在胚乳中表达量较低［43-44］。

ISA1 基因与水稻抗性淀粉的形成关系密切，研

究发现 ISA1 的等位基因 ISA1-1 编码区的 AGG

插入和第 17 外显子的第 117 碱基由 C 变为 T，

导致第 70 和 717 位氨基酸为 Glu 和 Thr，从而表

现高抗性淀粉含量［15］。

2.5 影响抗性淀粉含量的不同等位基因组合

抗性淀粉有 2 条或 2 条以上的生物合成途

径，Wx、SSI、SSIIa、BEIIb 和 SSIIIa 等 主 效 基

因在其不同的生物合成途径中占据主导地位［45］

（ 图 3）。 除 ssIIIa/ssIIIb 和 be1/be2b 的 双 突 变

组合显著提高水稻的抗性淀粉含量外，还有研究

报道了主要淀粉合成相关基因的不同等位基因组

合对淀粉结构特性乃至抗性淀粉含量的影响。虽

然 ssIIIa/be2b 的组合突变相比于 be2b 的单独突

变能进一步提高 be2b 的直链淀粉含量，但抗性

淀粉含量并未因此进一步提高，反而下降［46］。

为确认酶活性更高的籼型等位基因 SSIIaI 和 Wxa

是否能进一步提高be2b背景下的抗性淀粉含量，

Itoh 等［47］研究 3 个基因不同等位基因型之间的

相互作用，虽然 Wxa 基因和 ssIIIa 一样也能进一

步提高直链淀粉含量，但抗性淀粉含量并未发生

显著变化，且这种效应与 SSIIa 的基因型无关。

不过 SSIIaI 基因型可在不影响 be2b 直链淀粉含

量的情况下，增加种子中的淀粉总量并在一定程

度上修饰淀粉的结构和性质，因此可被用于提高

稻米品质［48］。上述研究侧面显示直链淀粉含量

与抗性淀粉含量并不总是呈正相关。虽然直链淀

粉含量一直被认为是影响抗性淀粉含量的关键因

素，但 Tsuiki 等［46］研究表明，支链淀粉的长链

分支水平才是影响抗性淀粉含量的主要因素。

SSIIa 能与 Wx 基因相互作用影响稻米的理化指

标、提高抗性淀粉含量。You 等［20］分析 99 个水

稻重组自交系淀粉合成相关基因的分型，及其对

抗性淀粉含量的影响，发现 Wxa 能显著提高 RSm

（生米粉）、RSc（熟米饭）和 RSr（回生米粉）

含量，而 SSIIa 仅在 RSm 调控中起重要作用；基

因型 WxaSSIIai 能显著提高 RSm，WxaSSIIaj 能显

著提高 RSc 和 RSr，且 WxaSSIIaj 的淀粉颗粒平
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均粒径显著大于其他基因型的粒径，表明淀粉颗

粒越大、RSc 和 RSr 越高。此外，抗性淀粉含量

的提高往往伴随产量下降，通过与高产品种进行

杂交及回交，并在后代选择合适的抗性淀粉相关

基因组合，可提高水稻产量。例如，Miura 等［42］

利用大粒高产的水稻品种‘Akita63’与 be2b 突

变体进行杂交及多次回交，成功找到抗性淀粉

含量不变、种子重量提高近 190% 的 ss2aL/be2b/

GBSSI 基因型组合子代株系，这对生产应用具有

重要意义。

3 高抗性淀粉低 GI 水稻育种进展

3.1 国内研究进展

当前，我国大多数水稻品种的抗性淀粉含

量低于 1.0%，只有少数品种抗性淀粉含量接近

3.0%。刘传光等［49］采取从遗传资源库挖掘高抗

性淀粉种质的方法，从 1.8 万份栽培稻资源的直

链淀粉含量信息中筛选出 466 份高直链淀粉种

质，对这些种质进行抗性淀粉检测，筛选出抗性

淀粉含量高达 8.3% 的 GDRS1120-3。随着现代

生物技术的快速发展，选育高抗性淀粉水稻品种

获得了新思路和技术途径，其中诱导突变技术和

分子标记辅助选择是有效提高水稻抗性淀粉含量

的重要方法。2005 年，焦桂爱等［50］以杂交水稻

恢复系‘R7954’为原始材料，经航天诱变技术

搭载处理，筛选获得抗性淀粉含量高达 7.0% 的

突变体‘RS111’，进一步优化蒸煮方式后，热

米饭中抗性淀粉含量可提升至 10.0%。2011 年，

张宁等［51］以‘R7954’为亲本，与源自美国的

高抗性淀粉含量粳稻突变体‘RS102’进行杂

交，并育成糖尿病患者专用的水稻品种‘宜糖米

1 号’。该品种生精米的抗性淀粉含量为 0.7%，

但熟米饭的抗性淀粉含量高达 10.2%。2008 年，

伍平等［52］从云南稻种及其初级核心种质资源新

平早籼群体中选育出高抗性淀粉籼稻‘功米 3

号’，并开发为‘适糖米’，该品种的生米抗性

淀粉含量为 8.0%~8.5%，煮制的米饭抗性淀粉含

量高达 10.0%~13.0%。目前中国市面上流行的低

GI 稻米品种，除‘宜糖米 1 号’和‘功米 3 号’外，

还有由上海市农业科学院培育的‘降糖稻 1 号’，

其 GI 值为 48.5，是利用化学诱变剂处理早熟粳

稻品种‘花晴稻’受精 8 h 的幼穗，同时结合花

药培养和传统育种技术，选育得到的国内第一个

高抗性淀粉含量的粳稻新品系，其抗性淀粉含量

为 14.0% 左右，是普通水稻品种的 20 倍以上［53］。

‘降糖稻 1 号’高抗性淀粉含量的形成主要是由

突变的 OsBEIIb 等位基因 sbe3-rs 所造成，但因‘降

糖稻 1 号’成本高、产量低，严重阻碍其在市场

上的推广。后续研究团队以‘降糖稻 1 号’为母

本分别与水稻品种‘秀水 123’及‘沪稻 55’杂

交，利用分子育种技术结合传统的系谱法进行选

育，分别成功选育出比‘降糖稻 1 号’更加优质

高产的新品种‘优糖稻 2 号’‘优糖稻 3 号’，

二者的抗性淀粉含量均在 13.0% 左右，但在产量

表现上，‘优糖稻 2 号’比‘降糖稻 1 号’增产

40% 以上［53］；而‘优糖稻 3 号’比‘优糖稻 2 号’

再增产 12% 以上，每 667 m2 产量达 500 kg 左右［54］，

极大改善了‘降糖稻 1 号’产量低的问题，并且

均已进入大规模育种阶段。此外，一些国内的研

究单位或生物科技公司也相继培育出功能性高抗

性淀粉水稻，如浙江绿巨人生物技术有限公司选

育的‘宜糖籼 1 号’、中农海稻（深圳）生物科

技有限公司推出的‘米抗儿’低 GI 大米（GI 值

48.9）、福建省农业科学院水稻研究所自主选育

的杂交水稻品种‘清优 308’。‘清优 308’的

图 2 淀粉合成基因对水稻 RS 类型与合成的影响
Fig. 2 Effect of starch synthesis-related genes on

    RS types and synthesis
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直链淀粉含量高达 26.8%，抗性淀粉含量达 7.9%，

GI 值为 46.7，每 667 m2 产量达 500 kg 以上，为

福建自主选育的首个高抗性淀粉、低 GI 杂交稻

品种，其母本为福建省农业科学院水稻研究所自

主选育的高直链淀粉含量的‘清达 A’不育系，

而父本则为广东省农业科学院水稻研究所选育

的‘广恢 308’恢复系；浙江大学原子核农业科

学所也成功选育 1 个高抗性淀粉的杂交水稻品种

‘浙大两优宜糖籼 1 号’，其父本为具有高抗性

淀粉的‘宜糖籼 1 号’。这些通过审定和推广的

优质高产低 GI 水稻品种，以及已经上市的产品，

未来可满足更多人群的低 GI 稻米需求（表 2）。

表 2 抗性淀粉水稻品种的选育
Table 2 Selection of starch-resistant rice varieties

序号

Number

品种名称

Variety name

亲本来源

Parental origin

抗性淀粉含量

Resistant starch content (%)

升糖指数

Glycemic index

选育单位

Breeding unit

1 宜糖米 1 号 R7954/RS102 10.2 46.0 浙江绿巨人生物技术有限公司

2 功米 3 号 新平早籼 10.0~13.0 / 云南省农业科学院

3 降糖稻 1 号 花晴稻 4.0 48.5 上海市农业科学院

4 优糖稻 2 号 降糖稻 1 号 / 秀水 123 13.1 48.5 上海市农业科学院

5 优糖稻 3 号 降糖稻 1 号 / 沪稻 55 13.2 / 上海市农业科学院

6 米抗儿 / 11.4 48.9 中农海稻（深圳）生物科技有限公司

7 清优 308 清达 A/ 广恢 308 7.9 46.7 福建省农业科学院水稻研究所

8 浙大两优宜糖籼 1 号 NHR111S/ 宜糖籼 1 号 8.2 / 浙江大学原子核农业科学研究所

3.2 国外研究进展

国 外 关 于 高 抗 性 淀 粉 低 GI 的 水 稻 育 种

也 有 一 定 报 道。2012 年， 日 本 石 川 县 立 大 学

Matsumoto 等［55］将 wx 突变系‘EM21’和 ae 突

变系‘EM16’杂交获得双突变体‘AMF18’，

其糙米抗性淀粉含量达 27.8%。而 Miura 等［42］

将 be1 的突变系‘EM557’与 be2b的突变系‘EM10’

杂交，并在其子代中获得目前抗性淀粉含量最

高的水稻材料，为创制更多超高抗性淀粉含量

的水稻材料奠定理论基础并提供良好的供体材

料。2013 年，韩国利用优质粳稻品种‘IIpum-

byeo’进行化学诱变，获得高直连淀粉突变体

Goamy2， 抗 性 淀 粉 含 量 为 13.7%［56］。 国 际 水

稻 研 究 所（International Rice Research Institute，

IRRI）利用水稻品种‘Kinmaze’经过化学诱变

获 得 的 ae 突 变 体 与‘IR36’ 杂 交 得 到 富 含 抗

性淀粉水稻突变体 AE，其抗性淀粉含量达到

8.3%［49］。2019 年，IRRI 发现区分中等与高 GI

的高度显著的标记 - 性状关联标记［57］，而 2021

年，IRRI 又发现一些与低 GI 水稻相关的优势单

倍型［58］，并在此基础上明确水稻中、低 GI 及

超低 GI 相关基因，鉴定出 2 个低 GI 水稻品种

‘IRRI147’和‘IRRI125’，二者的 GI 值分别

为 55.0 和 51.1，同时也获得第一批超低 GI 水稻

样品，通过 IRRI 和菲律宾水稻研究院的合作，

超低 GI 水稻品种有望在两年内上市。

4 结语与展望 

直链淀粉含量与抗性淀粉含量密切相关，高

抗性淀粉常伴随着高直链淀粉，但是直链淀粉含

量越高，会降低米饭蒸煮食味品质，米饭适口性

变差。这也是影响消费者食用高抗性淀粉稻米意

愿的重要因素。因此，研究和培育口感较好的高

抗性淀粉水稻品种，特别是培育出抗性淀粉含量

较高，同时直链淀粉含量又比较合适、口感好的

水稻材料，是未来重点研究的方向与难点。如何

平衡直链淀粉含量与抗性淀粉含量两者之间的关

系，可能是关键。

功能稻作为一种营养保健食品的需求量也

在逐年增加，如富含微量元素、花青素、γ- 氨

基丁酸类、低谷蛋白、高抗性淀粉等多功能性水

稻品种［59-60］。特种稻是指具有特定遗传性状和
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特殊用途的稻谷，包括饲料稻、功能稻和观赏稻

等［61-62］，通常具有特殊的利用价值或较高的经

济效益，特别是高抗性淀粉大米、富硒米、营养

强化米等功能性大米，能够显著提高农民种植水

稻的附加值与收益，不仅能减轻水稻种植所依赖

政府补贴的负担，还能提高农民种植水稻的意愿

并解决大面积的撂荒地问题，应是未来国家和政

府重点资金投入的科研攻关方向和支持发展的新

方向。例如，上海市农业科学院以高抗性淀粉品

种‘优糖稻 2 号’为母本、引进的低谷蛋白材料

‘健养 2 号’为父本，通过杂交、回交结合分子

标记辅助选择进行聚合育种，选育同时具有低谷

蛋白和高抗性淀粉含量的水稻品种。此外，将有

色稻与高抗性淀粉育种相结合，培育高抗性淀粉、

高花青素含量的多功能水稻品种也是未来有前景

的育种方向。

目前多利用基因编辑技术培育高抗性淀粉水

稻，通过同时编辑多个已知控制抗性淀粉含量的

基因，并产生不同的突变组合，以提高抗性淀粉

含量。因此，需要深入了解可能影响抗性淀粉合

成的基因，包括淀粉合成相关基因、脂类合成相

关基因、调控淀粉与脂质或蛋白结合的基因等，

研究这些基因与抗性淀粉含量间的关系，可更深

层次地解析抗性淀粉的合成机制。基因编辑还可

与传统的杂交育种、多基因聚合等技术相结合，

并结合分子标记辅助选择，提高选育效率。通过

现代分子育种技术加强营养复合型水稻种质资源

的创制与利用是未来功能稻米研究的重要途径。
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